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Anordnung zur adaptlven Anpaseuxig des 
Dynamlkumf angs eines Audioslgnals 



BESCHREZBUN6 



Die vorliegende Erfindung betrif ft eine Anordnung rur 
adaptiven Anpassung des Dynamikiaitif angs eines Audioslgnals 
mit den in den Oberbegrif fen des Scutaanspiruchs 1 
angegebenen Merkmalen. 

Bei der Wiedergabe von Audiosignalen in Motorf ahraeiagen 
stellt der rait zunehmender Geschwindigkeit dea-^-Fahxseugs 
eb.enfalls zunehmende Pegel von Storger&uschen ein' Problem 
dar. 

Aus dem Stand der Technik iat es bekannt, mit zunehmendem 
Pegel der StOrgeransche auch den Pegel der 
wiederzugebenden Audiosignale anzuheben. Die Anhebung des 
Pegels der wiederzugebenden Audiosignale erfolgt dabei 
nacft Mffpg^e einer Auswertung der Signale etnea in der 
Fahrgastzelle angebracftten Mikrofcns oder abgeleitet von 
der Geschwindigkeit des Fahrzeugs - 
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Diese Act der .Verdeckung der StOxgerausche weist aber den 
Nachteil auf , dafi die Lautstfirke des Audiosignals 
insgesamt mit zunehmendem Pegel des StOrgerausch^ zuniinmt. 
Bei einem hohen Storgerauschpegel wird das wiederzugebende 
Audiosignal unter Drastanden so stark angehc*en^ dafi laute 
Abschnitte des Audiosignals den 'zum Betrieb der . 
Xautsprecher verwendeten Verstarker tibersteuem, nicht 
mehr unverzerrt von den Lautsprecier wiedergegeben werden 
Oder die Schmerzgrenze beim HOrer liberschreiten* Insgesamt 
wird durch die Anhebung des Pegels Uber den gesamten 
Dynaniikbereich des wiederzugebenden Audiosignals auch 
keipe Verbesserung der Verstandlichkeit von z.B. 
Durcbsagen Oder allgemeln Sprache erreicht, ^ 

Aus dem Artikel "POWER £ SOUND", erschienen in der 
Zeitschrift autohifi/ Ausgabe Dezember/Januar 1/95, Seiten 
38 bis 41, ist eine Sound-Prozesjsor-Anlage der Firma Nokia 
bekannt/ bei der die Anhebung de$ Pegels des 
wiederzugebenden Audiosignals nicht Uber den gesamten 
Dynamikbereich erfolgt, Der Sound- Prozessor-Anlage liegen 
die nachfolgenden Gedanken zugrunde- 

Die starksten StOrquellen welsenein 

geschwindigkeitsabhangiges Verhalten auf , wie es in Figur 
6 ftir einen Wiedergabebereich von 20 bis 20-poOHz 
dargesteilt ist. Mit zunehmender Geschwindigkeit andern 
sich Staramplitude/ starfrequenzgang und-HOrf lache, - 

In Figur 6 ist dieser Zusammenhan^ fUr eine h5here 
Geschwindigkeit (ca. 130kjri/h, Kennlinie 1)- und.fiir eirie 
niedrigere Geschwindigkeit {ca, 50km/h, Kennlinie 2) . 
dargesteilt- Wiederzugebende Audiosignale, die in der mit 
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3 gekennzeichneten Flache* unterKallS der K&lfinlinien liegen 
kOnnen nicht mehr wahrgenommen warden. Die mlt 4 
gekennzeichnete Fiache oberhalb der Kennlinien urird als 
HOrfiache bezeichnet. Die Horfiache wird nach oben durdh 
die Schmerj- bzw/ Obersteuerungsgrenze festgelegt. Durch 
die starkere Anhebung leiser Abschnitte dea 
wiederzugebenden Audiosignals werden,diese in den Bereich 
der H«5rfiache 4 verscboben. Lautere Abschnitte werden 
dagegen iiur geri'ng angehobenr wenn 3ie bereits in der 
Hdrflache liegen. 

Durch diese Matoahine wird der Dynainikumfang des 
wiederzugebenden Audiosignals verringert, was aber bei 
Audiosignalen mit grofiem Dynamikiamf ang> wie z.B, 
Audiosignalen. von CD/ nicht storend ist. insgesamt werden 
soiait Signal© mit Pegeln unterhalb des. St^rpegels^ Uber den 
stGrpegel angehoben, wahrend Signale die bereits tlbex dem 
StOrpegel liegen nur geringfUgig verstarkt werden. Dadurch 
steigt die Verstandlichkeit z,B. von Durchsagen insgesamt 
an." 

Aus dem oben erwahnten Zeitschrif tenartxkel geht jedoch 
nicht hervor, nach welchem Verfahren die, 
DynamikverSnderung erfolgt und wie eine Anordnung zur 
Dynamikveranderung aufgebaut ist. Insbesondere werden 
keine Angaben dariiber gemacht, wie die Veranderung des 
Dynamikiimfangs und die Behahdlung der unterschiedlich 
lauten signalabschnitte des wiederzugebenden Audiosignals 
erfolgen mufi, dafi die Veranderung des Dynamikurafangs fOr 
Zuhorer unbemerkt bleibt. 
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Aufgabe der vorliegenden**Erfindung 'ist'^s'tieshalb eine ' 
Anordnung zur oben beschriebenen Anpassung des . 
Dynaiaikumfangs und der Einstellung der VerstarkungsfaJctoren 
fttr unterschiedlich laute signalabsciinitte -eines 
wiederzugebenden Audiosignals an vorliegende StOrpegel 
anzugeben, deren Arbeitsweise fiir Zuhfirer insbesondere kaum 
wahrnexnbar sein soli. 

Erfindungsgenafi wird diese Aufgabe durch die Merkm^e des 
Patent anspruchs 1 gel^Jst. 

Der Vorteil der vorliegenden Erf indung liegt darin, daB 
Veranderungen des Dynamikumfangs und der 
Verstarkungsfaktoren fiir unterschiedlich laute 
Signalabschnitte fur Zuhorer nahezu unbemerlcbar sind^ da 
die Veranderung des Dynamikumfangs und der 
Verstarkungsfaktoren* ftir das wiederzugebende Audiosignal 
ausschliefllich in den Nulldurchgangen des Audiosignals 
exfolgt- 

Weitere Vorteile der Erf indung ergeben sich aus den 
Onteranspruchen and der nachf olgenden Beschreibung^ die 
anhand von Figuren erfolgt. 

Es ieigt 

Figur 1 ein Blockschaltbild einer Ausftihrungsform einer 
erfindungsgemafien Anordnung, 
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Figur 2 den Verlauf eines' stereophonen'XuaiosignalS/ 

Fi-guren 3 und 4 den Verlauf des Dynamikumfangs fttr 
verschiedene Storpegel in Abhangigkeii: von der gewshlten 
Lautstarke, , 

Figur 5 den Verlauf der Restdynamik fttr erfindangsgeitiaft 
verarbeitete Audloslgnale, und 

Pigur 6 den frequenzabh&ngigen Zusammenhang von StOrpegel 
and horbarem Audiosignal . 

m Figur 1 ist ein Blockschaltbild einer Ausftllirungsform 
einer erfindungsgeroaAen Anordnung zmx adaptiven Anpassung 
des Dynamikmnfangg eines Audiosignals an den Pegel eines 
im Abhorraum auftretenden Stftrsignals dargestellt. Bei dem 
Audiosignal bandelt es sich um ein stereophones Signal, 
dessen beide Kanale an den KlenuDen INr und IN^ anliegen. 
FUr beide Kanale ist je ein Anilog/Digitkl-Wandler 10 und 
20, eine Verzogerungseinricbtung 11 und 21, ein 
Dynamikkompressor 12 und 22 und ein Digital /Analog-Wandler 
X3 and' 23 vorgesehen.. Die bearbeiteten Signale kfinnen an 
Klemmen OUTr und ODTj, abgegriffen werden; ZusStzlich ist 
eine Einrichtung 1- zur Steuerung der Dynaiuikkorapressore-n 
12 und 22 vorgesehen/ welche Maxima und Nulldiirchgange der 
Signale in beiden Kanaien bestimmt und ait einer 
Steuereinrichtun^ 2 verbunden ist, welche Eingange fUr den 
Pegel des Storsignals S und einen Lautstarkesteller V 
auft^eist • 
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Die Einrichtungen 1 und 2 kennen beisprelSVjeise von «in^ 
Mikroccnnputer gebildet werden. Die • 
VerzOgerungseinxichtungen 11 und 21 kSnnen' inittels 
geeigneter Speicher, z.B. FIFO-Speicher, realisiert 
werden. Die Dynaiaikkompressoren kbnnen mittels 
Multiplizierer gebildet werden. 'In einer anderen 
Realisierung k5nnen die Funktion der Einrichtungen 1, 2, 
11, 21, 12 und 22 ganz Oder teilweise von einem 
Mikrocomputer oder digit alen SignaJ-prozessor iibernoinmen 
werden. Falls das wiederzugebende Audiosignal INr^l 
bereits in digitaler Form vorliegt, kann natttrlich auf die 
Anaiog/Digital-Wandier 10 und 20 verzichtet werden. 

Zur Vereinfachung der Beschreibung wird auf die 
Darstellung weiterer Bestandteile wis Audiosignalquelle, 
an den Ausgangen OUTr,l anzuachliefiende 

Leistungsverstarker und Lautaprecher versichtet, weil sie 
im Zusammenhang mit deiQ Verstandnis der vorl.iegenden 
Erfindung ohne Bedeutung sind. 

Die an den EingSngen INr,l anliegenden Audiosignale werden 
von den Analog/Digit al-Wandlern 10 und 20 digitalisiert. 
Die digitalen Signale werden den VerzOger\xngseinricht\mgen 
11 und 21 zugefuhrt und der Dynamikuiafang der verzOgerten 
Signale wird von den Dynamikorapressoren 12 und 22 an den 
Pegel des im Abhorraum auftretenden Stttrs.ighals angepafit. 
Dazu wird von' der Steuereinriclitung 2 die eingestellte 
Lautstarke V und der sti^rpegel S ausgewertet. Zur weiterjsn 
Verarbeitung stehen die von den Digital/Analog-Wandlern 13 
und 23 gewandelten Signale an den Ausgangen OXJTr,l zur 
Verfligung- 
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In Figur 3 sind m6gliche Veriau3fe des <^bn** 
Steuereinxichtung 2 festgelegten Dynamikumfangs 
dargestellt- Der Dynamikverlauf wird abhangig von 
eingestellter Lautstarke Vund Stttrpegel s eingestellt. 
Ausgehend von einem minimalen Dynamikumfang/ der zur 
Vermeidung einer Httrbarkeit der vorgenontmenen Veranderung 
der signaldynamik einen Wert. von ca* 20 dB nicht 
unterschreiten sollte/ wird'mit aunehmender Lautstarke ein 
grOlierer Dynairdkumfang eingestellt, bis der maxiiEial 
mOgliche Dynamikumf ang erreicht ist. Der maximal mOgliche 
DynamikiJttif ang ergibt sich dabei im- wesentlichen durch den - 
Dynamikumfang der wiederzugebenden Audiosignale^ bei 
CD-Wiedergabe ca, 96 dB, ^eiterhin ergibt sich der 
festgelegte Dynamitaamf ang durch die Auswertung des 
St^rpegels S xand kann bei stehendem Fahrzeug tgeringer 
StOrpegel) den Verlauf der mit 1 gekennzelchneten^ Kurve 
aufweisen, also den ici^ximalen Dynamikumfang errel-cheai. Bei 
ansteigendem Storpegel erfolgt eine Reduziening vdes 
maximalen Dynamikumfangs, z.B, bis 3Q dB (Kurve 2>* 

Bei einer derartig starken Konqpression des Dynaiuikiamf angs 
werden leise Signalanteile sehr stark angehoben. Dies ist 
bei Signalguellen die ein gewisses Grundrauschen sufweisen 
nechteilig, da bei diesen durch .di© stlarke Anhebung der 
leisen signalanteile auch das Grundrauschen sehr stark 
angehoben wird und damit stOrend wirkt. Dies kann 
vermieden werden, wenn bei starker Kompression des 
Dynamikumfangs die Anheb,ung fur sehr leise Signalanteile 
gegenUber- den mittleren Signalanteilen v^rringert wird, 
wie es in Figur 5 dargestellt ist- 
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In Flgur 5 sind beispie^Cfi'aft dieViriaOTe'tier 
Dynamikkompression fUr eine Restdynamik von 20dB (Kuryen 
1), 40ciB (Kurven 2), 60dB (Kurven 3) und BOdB (Kurven 4) 
dargestellt. Kurve 5 stellt den Verlauf * ohne Kompression 
dar. Die durchgezogenen Linien stellen den'ftlr die jeweils 
vorgegebene Restdynamik nOtigen Verlauf darj. wahrehd die 
gestrichelten Linien die oben beschriebene Mafinahme zur 
Venninderung des stOrenden Grundrauschens leisen 
Signalatellen darstellen. 

Zur Vermeidung horbarer Ef fekte daxotx die Anderung des 
Dynamikuittfangs erfolgen Anderungen auf einen ermittelten, 
zuiassigen Dynamikumfang kontinuierlich oder feinstufig. 

Urn trotz groBer Lautstarkeeinstellung V die Clippinggrenze . 
des Verstarkers oder sonatiger Elemente des 
Obertraguhgsxegs nicht zur tiberschreit^ny * aber trotzdem 
.einen Lautstarkenzuwaclis zur erreichen, kann man den 
Dynainikumfang, wie in Figur 4 dargestellt r mit xunehmender 
Reglerstellung eingrenzen und damit den mittleren • • 

Signalpegel anheben. Diese Vorgehensweise kann man ebenso 
zur Vermeidung gehOrschadlgende;: Spitzenpegel eiasetzen, 
Kurve 1 gibt/ wie in Figur 3, den Dynamikverlauf bei ^ 
geringem StOrpegel wieder, Kurve 2 ' den Verlauf bei hohem 
Stttrpegel, 

Anhand von Figur 2 wird nachfolgend die Einatellung der 
Verstarkungsfaktoren der Dynaiaikkompressoren durch die 
Steuereinrichtung 2 naher beschrieben, die sich durch die 
Laut/Leise-Schwankungen des wiederzugebenden Audiosignals 
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ergeben. D.h. es wiircJ von gleicfibl^ilperte^- Stbrpegel und 
gleichbleibendfer LautstarJceeinstellung. ausgegangen, ftlr 
die ' wie oben beschrieben - der mttgiiche DynamiJcuiafang 
bestlOTiit ist. Figur 2 stellt beispielhaft Eingangssignale 
INr L des wiederzugebenden stereophonen Aadiosignals dar. 

Die stereophonen Audiosignale werden jeweils wahrend 
eijies vorgegebenen Zeitraums T von der Einrichtimg 1 
ausgewertet. Der Zei'tratm T wird durch die tiefste 
wiederzugebende Frequenz festgelegt und entapricht , 
mindestens dem Kehrwert. dieser Frequenz, also SOms bei 
20Hz. Eine Auawertung grfi&erer Zeitxaume ist vorteilhaft, 
da sich damit sprunghafte Spitzenpegel des 
wiederzugebenden Audiosignals besser vorausschauend 
verarbeiten las sen. 

wahrend des Zeitraxims T werden die in beidens- Signaien _ 
auftretenden Nnlldurchgange N3,4r und N3/4t und;:;Maxiiaa*t.MR 
und Ml ermitteJt und an die Steuexeinricbtung 2 • 
weitergeleitet. Die SteuereiiKCichtung 2 wahlt das grOflere 
der beiden von Einrichtung 1 erhaltenen Maxima ftir die ■ 
weitere steuerung aus (hier: Wr)/ daiait die" verstarkung ' 
fur beide Kanaie gleich ist. Nach MaBgabe des momentan 
vorhandenen stttrpegels s wird ein MindestpegeL festgelegt/ ■ 
welchen der kleinste Signalpegel des wiederzugebenden 
Audiosignals uberschxeiten sollte damit die HOfbarkeit 
gewahrieistet ist . * Daraus ergeben sich die ftlr die 
Wiedergabe wahrend des Zeitraums T, bei wie oben 
beschrieben festgelegter Dynamik, die VerstarKungsfaktoren 
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ftir die unterschiedliche'Anfiebung leisSY flhd lauter 
Signalanteile- Der Verstarkungsf aJctor fttr den lautesten 
Signalantell ^ wird so festgelegt, daft eine Obersteuerung 
vermieden wird. 

Die Anpassung der Vferstarkungsfaiktoren erfolgt^ zur 
Ventieidung der H6r£>arXeit der . vorgenoinmenen 
DynamiJcveranderung des wiederzugebenden Audiosignala, 
ausschlieJBlich in den von Einricht^ing 1 festgastellten 
Nulldurchgangen. Verkleinerungen der Verstarkungsf aktoren 
ftir laute Signalanteile werden daJDei sofort TorgenQmmen/ 
dh, in dem zeitlich vor dem Maximum liegenden 
Nulldurchgangr andere .Anderungen erfolgen aber mit «iner 
endlichen Anstiegsgeschwindigbeit, die im Bereich von 1 
bis 10 dB/s liegen sollte. Dies, zusainmen mit der 
ausschliefilichen Ver&nderung der Verst^rkungsfaktoren in 
den Nulldurchgangen, gewahrleistet nahezu unhOrbares 
Arbeiten der Anordnung, da. nur gr^jfiere sprunghafte 
Anderungen der Verstarkungsf aktoren als Verzerrung 
wahrgenommen werden « 

Ftir das in Figur 2 dargestellte Beispiel bedeutet difes, 
dafi neue Verstarlcungsf aktoren in zeitlich* innertialb des 
BeobacKtungszeitraums T vor deia Maximum liegenden 
Nulldurchgangen eingestellt werden miissen. Ftir den linken 
Audiokanal iat dies im Nulldurchgangen N4l mOglich. Fiir 
den rechten Audiokanal ist eine rechtzeitige Umschaltiing 
vom "dem Maximum jedoch nicht mttglich-. Aus diesem Grund. 
wird der Beobachtungszeitraum um die^ wie oben angeg^en 
bes^timmte; Mindestbeobachtungszeit. T (bei 20Hz: SOn^) 
veriangert (in Figur 2 als T' dargestellt) . Dadurch ist 
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sich'ergestellt, daB ein Nulidurchgang z^inich auch vor 
dem Maximum Mr liegt. Die notige Einstellung des 
Verstarkunggfaktors kann nunmeiir iiti Nulldurchgang N2r 
stattfinden. 

Wird eine starke VergrOfierung von Veratarkungsfaktoren 
nOtig/ kOnnen dies© bereits in davorliegenden 
Nulldurchgangen geandert werden, ma di© nStige Verandening 
trotz der begrenaten Anstiegsgeschwindigkelt erreichen' zu 
kttnnen • 

Die oben beschriebene Vorgehensweise bei der Anderung der 
V€rstarkungsfaki:oren gilt auch ftir Anderungen der 
Verstarkungsfaktoren die im Zusaromenhang mit geanderter 
Lautstarkeeinstellung Oder geandertem StCrpegel nOtig 
sind< 
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1 . Aoordnung zur adaptiven Anpassung des 
Dynaittikumfangs eines Audiosignals mit mindesten's einem 
Kanal an denPegel eines im AbhOrraum auftreteden 
StOrslgnalS/ mit 

mindestens einem DynamiJcJcompressor (12; 22)^ der den 
Dynamikumfang des wiederzugebenden Audiosignals mit- 
zunehmendem Pegel des StOrsignals daduroh verringert, dafi 
er Signalanteile dea wiederzugebenden Audiosignals mit 
einem Pegel, der geringer als der Pegel des StOxsignals 
ist, h5her ^rerstarkt als Signalanteile deren Pegel Uber 
dem Pegel des Starsignals liegt, urn die Horbarkeit des 
gesamten wied^rzugebenden Audiosignals zur eafreichen, 
d a d -u rcb gekennseiohnet, 
daJJ eine Einrichtung (1) das Maximum des Pegels ftlr den 
.Oder die Kan'aie des wiederzugebenden Audiosignals ftix 
einen vorgegebenen Zeitraum (T).sowie die in einem zweiten 
Zeitraum (T,TM liegenden Nulldurchgange eamittelt, 
daft £fir ^eden Kanal des wlederzugebendeii Audiosignals 
Verzogerungseinrichtungen (11; 21) vorhanden sind, die das 
. wiederzugebende Audiosignal ftir den vorgegebenen Zeitratm 
(T,T*) verzfigern, 

dafi der Oder die Dynamikkompressoren (12;22)- von einer 
Steuereinrichtung (2), welche mit der Einrichtung (1) 
verbunden ist und Eingange fOr den Pegel des Stttrsignals 
(S) und einen Lautstarkesteller (V) aufweist^ gesteuert 
werden/ ^obei der Dynamikumfang des wiederzugebenden 
Audiosignals in Abhangigkeit von der HOhe des Pegels des 
Starsignals und des mit dem Lautstarkesteller vorgewablten 
Lautstarkepegels angepafit wird, und. 

■ ■ • • *a mm 
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daJi von der Steuexeinric'KtvfiSg {iTi eltanitftelrte Ahpassungen 
durch den Oder die DynaiQikJcon¥)ressoren (12; 22) 
ausschlieJJlich in den von der Elnrichtung (1) ermittelten 
tfulldurchgangen des dtirch die VerzOgerungseinrichtvmg oder 
die VerzGgerungseinrichtungen (11; 21) verzdgdrten 
Audiosignals erfolgen. 



2. Anordnung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeic h"n © t, 
daB der Abhd5rraum von einer Fahrgastzelle eines 
Motorfahrzeugs gebildet wird. 



3. Anordnung nach Anspruch 1 Oder 2, 
dadurch gekennseichnety 
daii der Pegel des storsignals mittels eines MiJcrofona 
festgestellt wird- 



4* Anordnung nach Anspruch Zr 
dadurcb gekenn^eichne-t, 
dafi der Pegel des Storsignals von Geschwindigkeit oder 
Drehzahl des Motorfahrzeugs abgeleitet wird. 
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